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摘要：目的 解决平台惯导静基座自对准精度受到平台转位、锁定及惯性仪表误差影响的问题。方法 提出

一种绕方位轴变速旋转的平台惯导连续自对准方法。该方法基于平台按照方位陀螺力矩指令绕方位轴变速

旋转，采集水平陀螺的力矩电流输出信息估计平台失准角及仪器误差系数。通过输出灵敏度理论对系统的

可观测度进行分析后，采用建立虚拟平台系的参数估计方案使得方位失准角估计精度得到提高。结果 当测

量噪声为 0.01(°)/h(1σ)，方位失准角对准精度在 10″以内，对准过程可以在 10 min 内完成。结论 该方案及算

法使惯导平台静基座自对准精度得到显著提高。 
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Alignment of Platform INS Based on Rotation of Azimuth Axis 

CAO Yuan, TANG Xue-mei, WANG Yue-ping 
(Science and Technology on Complex Land Systems Simulation Laboratory, Beijing 100012, China) 

ABSTRACT: Objective To solve issues that the accuracy of self-alignment of platform inertial navigation system (INS) 

on stationary base is affected by the platform rotation, locking and inertial sensor error. Methods A new self-alignment 

method was presented based on rotating the platform around its azimuth with time varying angular rate. According to the 

command of toque from azimuth gyro, platform was rotated and the information of gyro torque current from horizon gyros 

was used to estimate the platform misalignments. Through analyzing the system’s obsevability by the output sensitivity 

theory, accuracy of azimuth misalignment estimation was augmented by introducing the pseudo platform frame. Results 

Under gyro measurement noise of 0.01(°)/h (1σ), the estimation error of azimuth misalignment was within 1 second (arc), 

and the alignment could be accomplished within 10 minutes. Conclusion The scheme and algorithms improve alignment 

accuracy of the inertial navigation platform static base significantly. 

KEY WORDS: platform INS; continuous rotation; self-alignment; output sensitivity; pseudo platform frame

平台惯导系统作为一种高精度惯性导航设备，广

泛应用于飞机、导弹、舰船等各类运载器。平台惯导

系统的初始对准误差是影响其导航性能的主要误差

源之一。目前在静基座情形下，平台惯导的对准方式

主要有光学瞄准、陀螺罗盘式对准和基于加速度计的

多位置对准。由于平台惯导系统具有自调平与自锁定

的功能，因此采用后两种方案进行惯导系统的自对准

一直受到广泛关注。目前常用的平台罗盘对准方式为

两位置和多位置罗盘对准方案[1-2]。罗盘对准方案主

要受陀螺随机漂移、安装误差、比例因子以及转位及
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锁定误差的影响，因此对准精度受到了限制。采用平

台连续旋转完成对准可以避免受到转位及锁定误差

的影响[3]，但是采用加速度计输出作为测量信息时，

不仅会引入加速度计误差，而且降低了系统的可观测

度，这使得陀螺比例因子等误差系数难以估计，影响

了对准精度。通过建立较为完备的仪器误差模型，并

进行平台多轴旋转[4-5]可以有效解决这一问题，但是

由于需要估计出多项误差系数，因此对准时间很长，

难以满足平台惯导系统快速反应的实际要求。 

针对上述问题，文中提出了一种平台惯导绕方位

轴变转速旋转的罗盘式连续自对准方案。该方案充分

利用了通过平台连续旋转得到的陀螺输出信息，并且

采用变转速方案提高了系统的可观测度。为了进一步提

高平台对准精度，还对平台惯导对准中的最佳观测空间

进行了分析。由于传统的基于分段线性定常理论

（PWCS）和奇异值理论的可观测性分析方法[6-10]难以

确定提高对准精度的最佳观测空间，引入了输出灵敏度

理论[11]对误差系数的输出灵敏度进行了分析。利用该分

析结果设计出一种进一步提高对准精度的方案，并通过

仿真验证了文中所提出的对准方案的优越性。 

1  旋转对准方案设计 

方位轴旋转自对准方案主要利用了惯性平台的

伺服反馈回路和力矩反馈回路。伺服反馈回路是指陀

螺仪将敏感的角速度信息输出至框架轴力矩器，通过

框架旋转平衡陀螺仪所敏感的角速度信息。在伺服反

馈回路中，陀螺仪的主要作用是敏感角速度信息。力

矩反馈回路是指陀螺仪将敏感的角速度信息输出至

自身的力矩器回路，产生绕输入轴的进动角速度，采

用力矩反馈来平衡所敏感的角速度信息。力矩反馈回

路中可输出力矩电流信息，由于力矩电流可以反映陀

螺仪误差信息，因此该回路可用于陀螺仪误差系数的

标定。 

借鉴上述两类回路的特点，设计了一种基于平台

方位轴旋转的对准方案。其主要思想是将调平后的惯

性平台的方位回路切换至伺服反馈状态，将其他两条

回路切换至力矩反馈状态。然后将加矩旋转指令信息

馈入方位回路，使惯性平台绕方位轴旋转，并采集其

他两条回路的电流输出信息。最后对采集数据进行处

理，完成对准后将三条回路切换至导航状态。具体步

骤如图 1 所示。 

该方案相较于传统的多位置罗盘对准方案具有

以下优点：不需要进行多次调平锁定，可以减少对准

时间并降低各类物理量给对准精度带来的影响；可充

分利用平台旋转信息，提高平台失准角的可观测度。 

 

图 1  惯导平台方位旋转对准流程 

2  系统模型分析 

2.1  坐标系定义 

文中所需要定义的坐标系包括导航坐标系（n

系）、平台系（p 系）和理想平台系（c 系）。其中导

航坐标系的定义与北天东地理系相类似，理论平台系

与导航系之间的关系可以用平台方位角 At 表示： 
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理想平台系与实际平台之间通过三个失准角 φx，

φy 和 φz 相联系： 
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一般情况下平台系可以选取平台仪器某敏感轴

作为基准，如果选取加速度计的输入轴[5]作为基准轴

OXp，建立平台系统的基准坐标系 OXpYpZp 如图 2 所

示。OXp 轴与 X 加速度计的输入轴重合，OYp 轴与 OXp

轴垂直位于 X加速度计输入轴和 Y加速度计输入轴确

定的平面内，OZp 轴垂直于 OXpYp 平面。其中 θoy，θpz

和 θoz 为加速度计的安装误差。如果选取的基准轴为

陀螺仪某轴，则定义与之类似。为了方便讨论陀螺仪

安装误差对平台对准精度的影响，初步选取图 2 所示

的平台坐标系。 
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图 2  平台坐标系定义 

2.2  系统动力学模型及观测模型 

首先介绍旋转条件下平台系统失准角的动力学模型。 

地球自转角速度矢量在导航系中的分量为： 
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式中：Ω为地球自转角速度；L 为当地地理纬度。当

平台绕方位轴旋转时，指令角速度在导航系下的投影为： 
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则平台相对于惯性系的旋转角速度在理论平台

系下的投影为： 
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旋转角速度在平台系下的投影为： 
p

p c c C    

 
 

 
 

cos cos1

1 ( ) sin

1 sin cos

cos cos ( ) sin

sin cos

cos cos ( ) sin

sin cos

cos cos ( ) sin

sin cos

tz y

z x

y x t

t z

y t

z t

x t

y t x

t

A L

t L

A L

A L t L

A L

A L t L

A L

A L t L

A L

 
    
  

    

 

    

 

     



   
       
      

  
 

 
   
 
 
  

 




 (6) 

只考虑陀螺仪零次项、陀螺仪力矩误差系数以及

陀螺仪安装误差，则陀螺仪误差模型可以表示为： 
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式中：εgi(i=x,y,z)为陀螺仪的测量误差；kgi0(i=x,y,z) 为陀

螺的零偏；ki(i=x,y,z)为陀螺仪力矩误差系数；Δox，Δsx，Δsy，Δoy，

Δsz 和 Δoz 分别为 x 陀螺、y 陀螺和 z 陀螺的安装误差角；

ωpi(i=x,y,z)为平台相对于惯性系的角速度。则平台姿态误差方

程可以表示为： 
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在式（8）中，由于文中在水平回路采用力矩反
馈模式，平台水平姿态控制与陀螺仪信息无关，因此
水平失准角的变化与水平陀螺的误差无直接关联。将
式（5）—（7）代入式（8），可得失准角动力学模型： 
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式（11）可以改写为： 
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以上式（9）、（10）和（12）即构成了旋转对准方案

中失准角的动力学模型。下面讨论基于水平陀螺的输出观

测模型。X 陀螺仪的电流观测模型可以表示为： 
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则 X 陀螺仪的电流观测误差可以表示为： 
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Z 陀螺仪的电流观测可以表示为： 
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则 Z 陀螺仪的电流观测误差可以表示为： 
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式（14）和（16）即构成了旋转对准方案中的观

测模型。为了便于分析系统的可观测性以及失准角的

估计，下面给出动力学模型及观测模型的偏导数矩

阵。将动力学方程统一表示为： 
T
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误差观测方程可以统一表示为：  
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测方程的偏导数矩阵   ( )
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X

的具体形式均在

附录中给出。 

3  系统的可观测性分析 

3.1  分析理论 

时 变 系 统 的 可 观 测 性 分 析 理 论 通 常 采 用

Goshen-Meskin 和 Bar-Itzhack[6-7]提出的分段线性定

常系统理论（PWCS），用提取的可观测性矩阵（SOM）

代替复杂的总可观测矩阵（TOM）来分析，SOM 矩

阵为： 
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式中： ( 1,2,... )i i rQ 为第 i 时间段的可观性矩阵，

可表示为： 

   
TTTT 1... n

i i iH HF HF     
Q     (21) 

利用 SOM 矩阵可以计算时变动态系统的秩，但

是仅用矩阵秩判据，难以全面反映系统的可观测度问

题。程向红[8]等引入了可观测矩阵的奇异值来进一步

分析系统的可观测度，并通过奇异值整体的大小来评

估系统的可观测度。涉及到具体参数的可观测度的评

估问题，刘百奇等[10]给出了一种参数可观测度归一化

计算方法。上述方法推动了可观测性分析理论的发

展，但是仍然存在一定的不足：提高系统整体的可观

测度不能保证提高某些状态变量的可观测度，因此用

奇异值整体的大小难以衡量具体参数的可观测度；通

过奇异值变换计算出系统可观测度的方法不仅使用

范围有限（针对非线性较强的系统则难以计算），而

且不同参数难以进行统一的归一化处理（如陀螺仪零

漂误差和安装误差难以进行归一化处理）。为此文中

在采用上述方法的基础上，引入系统的输出灵敏度理

论来具体分析参数的可观测度问题。 

系统的灵敏度 [11]指的是系统参数的变化对诸如

系统的时间响应、状态向量、传递函数，或其他表征

系统动态性能的量的影响。如果系统用状态方程来描

述，则灵敏度问题可用状态灵敏度来处理，它是表征

参数变化对状态影响的属性。如果系统在额定参数时

的额定方程为（假设参数为 r 维的，即 1
0

ra R  ）： 

 

 
 

 
 

1 0

2 0
0

0

0 0

, , ,

, , ,
, , ,

, , ,n

f x t u a

f x t u a
x f x t u a

f x t u a

x t x

 
 
    
 
  




         (22) 

在 实 际 参 数 0a a a   时 的 实 际 方 程 为 ：

 , , ,x f x t u a ，  0 0x t x ，称：    
00

,
,j a

j

x t a
t a

a






 

 1,2, ,j r  为对第 j 个参数分量的轨迹灵敏度向

量。 

记  1 2 r    为轨迹灵敏度矩阵。则有： 

     
0 0

0 1 20 0 0 0

a a

r

f f

x a
 

   

 
 
 

   





      (23) 

引入输出方程：  0, , ,y h x t u a ，则向量的输出

灵敏度定义为： 

0 0 0
, 1, 2, ,j a a j a

j j

y h h
j r

a x a
   

   
  

   (24) 

向量输出灵敏度矩阵满足： 

 
0 01 2 r a a

h h

x
   


 

   
 

       (25) 

以上方程就组成了状态灵敏度方程，不管原来的状

态方程是否为线性的，状态灵敏度方程一定是线性的： 

0 0

0 0

0 0a a

a a

f f

x a
h h

x

  

 


      
    
  



           (26) 

定义了误差参数相对于输出的灵敏度之后可以

用数值方法求解方程，从而获得输出灵敏度矢量。根

据计算得到的每个参数的输出灵敏度向量，构造基于
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F 范数的输出灵敏度特征值，即可判断参数的输出灵

敏度。如果参数的输出灵敏度为 0，则表示参数变化

与观测量无关，说明此时该参数是不可观的；如果参

数的输出灵敏度越高，则表示观测量对参数越敏感，

表明此时该参数的可观测度越高。参数输出灵敏度的

变化实际上可以反映出该参数的可观测度变化。 

3.2  旋转对准方案的可观测性分析 

首先结合系统观测方程的偏导数矩阵对参数的

可观性进行初步分析。 

如果平台绕方位轴匀速转动，则在 ( )H X 中失

准角 φx 和 φz 的系数均为常数。由于水平陀螺零偏误

差的系数也是常数，因此匀速转动将会影响水平失准

角及水平陀螺零偏误差的辨识。这一问题可以通过在

旋转中引入非匀速转动来解决。 

在 ( )H X 中，Δox 的系数与失准角 φy 的系数相关

度很高，一阶分量均为(1+kx)sin AtΩcos L；与之类似，

Δsz 与 φy 的系数相关度也很高，一阶分量均为(1+kz)sin 

AtΩcos L。因此 Δox 和 Δsz 的可观测度较低，且由于在

观测方程中 Δox 和 Δsz 与 φy 联系紧密，因此这两个参

数将会影响到方位对准的精度。这一问题的解决方案

将在后文介绍。 

下面分析匀速旋转方案以及变速旋转方案中可

观测矩阵的秩和奇异值。 

方案 I：平台以 1 (°)/s 的角速度绕方位轴旋转一

周；方案 II：平台以(0.5+t/360) (°)/s 的角速度绕方位

轴旋转一周。不同方案可观测度矩阵的秩及奇异值见

表 1。 

表 1  不同方案可观测度矩阵的秩及奇异值  

 方案 I 方案 II 

秩 12 15 

奇异值 

13.38，13.38 

0.00 409，0.00 409 

0.000 853，0.000 696 

0.000 492，0.000 48 

0.000 486，8.81e-06 

1.81e-08，1.81e-08 

2.94e-13，1.64e-15 

2.56e-16 

13.38，13.38， 

0.095 3，0.095 3 

0.003 5，0.003 5 

0.000 7，0.000 69 

0.000 476，0.000 35 

0.000 308，8.35e-6 

3.03e-6，1.70e-8， 

1.32e-8 
 

从表１可以看出，采用变速旋转方案时，系统的

可观测度得到了较大的提高，不仅可观测性矩阵满

秩，而且矩阵的奇异值整体特性远好于方案 I。为了

进一步分析方案 II 中具体参数的可观测性，下面给出

其参数的输出灵敏变化曲线。 

从图 2 至图 6 可以看出，X 陀螺的零偏误差系数

kg0x 以及安装误差角 Δsx 的输出灵敏度较高；Y 陀螺的

比例误差系数 kx 的输出灵敏度较高；Z 陀螺的零偏误

差系数 kg0z 以及安装误差角 Δoz 的输出灵敏度较高。

因此上述参数在变转速旋转对准中的可观测度较高，

可以达到的标定精度较高。此外，陀螺安装误差角 Δox

和 Δsz 的输出灵敏度很低，这一点与前文中对 ( )H X
中系数的相关性分析是一致的。 

 

图 2  kx，ky，kz 的输出灵敏度 

 

图 3  kg0x，kg0y，kg0z 的输出灵敏度 

 

图 4  Δsx，Δox 的输出灵敏度 

 

图 5  Δsy，Δoy 的输出灵敏度 
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图 6  Δsz，Δoz 的输出灵敏度 

输出灵敏度分析与基于ＰＷＣＳ理论的秩判据

以及奇异值分析并不矛盾：在很短的时间内，一些误

差系数受到的激励有限，灵敏度不高；秩判据只能用

于判断参数能否得以辨识，且奇异值的整体特性也无

法说明具体参数的可辨识度。通过分析系统的输出灵

敏度，有效地弥补了传统可观性分析方法的不足。 

为了降低可观测度较低参数对对准精度的影响，

不少文献都选择降低滤波维数[8-9]的方法。选择可观测

空间的准则也是基于是否满秩或奇异值总体最大[8]。下

面给出去掉 X陀螺安装误差和去掉 Y陀螺安装误差时

可观测矩阵奇异值。 

表 2  不同可观性矩阵的奇异值  

 去掉 sx 和 ox  去掉 sy 和 oy  

奇异值 

13.38，13.38 

0.095 3，0.095 3 

0.003 5，0.000 7 

0.000 69，0.000 476 

0.000 308，8.35e-6 

3.03e-6，1.70e-8 

1.32e-8 

13.38，13.38， 

0.095 3，0.095 3 

0.003 5，0.003 5 

0.000 7，0.000 69 

0.000 476，0.000 35

0.000308，8.35e-6 

3.03e-6 

 
从表 2 中可以看出，忽略 Y 陀螺的安装误差奇异

值整体最大，事实上这种分析方法存在一定的缺陷。

失准角的辨识精度并非取决于系统的整体特性，而是

在观测方程中与之关系最密切的参数。在文中推导的

模型中，与失准角联系紧密的参数是Ｘ陀螺和 Z 陀螺

的安装误差以及比例误差。 

为此设计了如下方案解决上述问题：建立以Ｘ陀

螺输入轴为基准轴（Ｘp）新的平台坐标系，定义平

台 Zp 轴为Ｚ陀螺与Ｘ陀螺所在平面内垂直与Ｘ陀螺

输入轴，平台 Yp 轴垂直与上述平面并与之组成右手

正交坐标系。方案中忽略掉了Ｘ陀螺的安装误差和Ｚ
陀螺的安装误差角 Δoz。这一方案具有较强的鲁棒性。

如果难以建立以陀螺仪输入轴作为基准轴的平台坐

标系时，可以将通过方案 II 中得到的安装误差角 Δsx

和 Δoz 的估值代入，建立虚拟的平台坐标系完成对准。 

4  仿真分析 

为了便于分析，下面给出不同试验方案： 

方案 II：采用 15 维状态向量，即未忽略任何误

差系数。 

方案 III：采用 12 维状态向量，建立以陀螺仪输

入轴为基准轴的平台坐标系。 

方案 IV：采用 12 维状态向量，安装误差角 Δsx

和 Δoz 利用方案 II 中的估值给予补偿，滤波中略去安

装误差角 Δox，Δox 的值设为 1′。 

方案 V：采用 13 维状态向量，滤波中略去安装

误差角 Δsy 和 Δoy，Δsy 和 Δoy 的值为 1′。 

上述方案都采用变转速的绕方位轴旋转的方案：

以(0.5+t/360) (°)/s 的角速度旋转一周。陀螺仪的电流

输出转化为角速度信息后，等效测量噪声标准差均为

0.01 (°)/h。表 3 给出不同方案下的对准结果。图 7—11

给出方案 II 和方案 III 中失准角估计效果图以及部分

误差系数的估计效果图。 

从表 3 中可以看出，采用变速旋转的绕方位轴对

准方案可使失准角得到很好的估计。在方案 II 中，水

平失准角估计偏差在 10″以内，方位失准角偏差在 25″

左右。文中提出的方案比传统的多位置罗盘对准精度

有很大提高的主要原因为：采用连续旋转方案后，避

免了多次调平锁定引起的转位误差；将陀螺仪比例误

差和安装误差等纳入滤波方程，减小了忽略误差系数

对标定精度的影响；连续旋转对准对旋转过程中的电

流输出信息都进行了充分利用。 

同时从表 3 中可以看出，采用陀螺仪输入轴为基

准轴的平台坐标系后，方案 III 和 IV 中方位对准精度

提高至 0.1′左右。由于方案 II 中安装误差角 Δsx 和 Δoz

的可观性较好，其估计偏差都在 0.5″以内（见图 8）。

方案 IV 的鲁棒性很好，将方案 II 中的误差系数 Δsx

和 Δoz 估值代入后，当 Δox 为１′时，方位对准精度与

方案 III 相近。 

表３  不同方案下的对准结果  

 ˆx  ˆy  ˆz  

方案II 0.2452″ 25.4548″ 0.6169″ 

方案III 0.0250″ 5.0448″ 0.0398″ 

方案IV 0.1321″ 6.8604″ 0.2344″ 

方案V 0.2158″ 22.0510″ 0.5030″ 

 
此外，从方案Ｖ的估计结果可以看出，忽略 Δsy

和 Δoy 后，方位对准精度并未得到较大提高。这一点

也表明，通过采用奇异值最大准则得到的可观测空间

不能较大提高平台三轴对准精度。 
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图 7  方案 II 中失准角的估计效果 

 

图 8  方案 II 中安装误差 Δsx 和 Δoz 的估计效果 

 

图 9  方案 II 中比例误差 kx，ky，kz 的估计效果 

从图７和图 10 可以看出，采用变速旋转对准方

案时，失准角估计稳定，300 s 后三个失准角均能得 

 

图 10  方案 III 中失准角的估计效果 

 

图 11  方案 II 中比例误差 kx，ky，kz 的估计效果 

到稳定收敛。从图 8 和图 11 中可以看出，方位陀螺

的比例误差系数估计精度较高，这一点与输出灵敏度

分析中得到的结论是一致的。在采用改进措施的方案

IV 中，水平陀螺的比例误差系数估计也得到改善，

估值偏差均在 5×10－10 以内。 

采用变转速方位旋转自对准方案所耗时间主要

用于平台旋转，限于平台控制精度，转速较低，这影

响了对准所需时间。与多位置对准相比，无需多次调

平锁定，因此耗费的时间较少，整个对准过程可以在

10 min 之内完成。 

与采用加速度计输出作为测量信息的对准策略

相比较，文中采用陀螺力矩电流输出同样具有明显优

点：直接得到陀螺角速度信息，陀螺仪误差系数的可
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观测性较好；无需引入加速度计相关的误差系数，减

少了误差源。采用了变转速及虚拟平台系策略后，方

位对准精度在 10″以内。 

5  结论 

针对惯性平台罗盘式自对准问题，提出了绕方位

轴变速旋转的连续自对准方案。该方案可减小陀螺误

差系数对对准精度的影响。通过基于输出灵敏度理论

的可观性分析方法，设计出进一步提高对准精度的对

准数据处理方案，弥补了传统可观性分析方法中的不

足。仿真分析表明，采用罗盘式连续自对准方法，方

位对准精度在 7″以内，水平对准精度在 1″以内，整

个对准过程可以在 10 min 之内完成。因此文中提出

的罗盘式连续自对准方案及算法使惯导平台静基座

自对准精度得到显著提高。 

附录 1： 

动力学方程的偏导数矩阵  XF 的具体形式如下： 

 XF 为15 15 阶方阵： 

1,2 sin costA LF   

1,3 ( ) sint LF     

 2,1 sin costF A L   

 2,2 sin cos cos cosoy t sy tF A L A L         

2,3 cos costF A L  

2,5 cos cos ( )oy tF A L t       

 sin sin cossy tL A L    

2,8 1F   

2,12 cos cosy tF A L    

  1 sin cosy tk A L   

 2,13 1 cos cosy tF k A L     

 sin cosy tA L   

3,1 ( ) sint LF     

3,2 cos costA LF   

 XF 中的其他值均为 0。 

观测方程的偏导数矩阵  XH 的具体形式如下： 

 XH 为 2 15 阶矩阵： 

  1,2 1 sin cos cos cosx t ox tH k A L A L     

1,3 ( ) sinH t L    

 1,4 cos cos sin cost y tH A L A L       

   ( ) sin cos cos sin cossx ox y t tt L A L A L          

17 1H   

  1,10 1 ( ) sinxH k t L     

 1,11

cos cos
1

sin cos
y t

x
t

A L
H k

A L

 


 
 
 
 


    

 2,1 ( ) sinH t L     

   2,2 1 cos cos sin cosz t sz tH k A L A L      

 2,6 cos cos ( ) sinsz t ozH A L t L        

cos cos sin cosy t tA L A L    

2,9 1H   

    2,14 1 cos cos sin cosz t y tH k A L A L       

  2,15 1 ( ) sinzH k t L      

 XH 中的其他值为 0。 
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